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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a fuel cell device, especially for motor vehicles, in addition to a fuel 
cell device comprising a leformer (2) and at least one hydrogen reservoir (1) forming part of a system for receiving and discharging 
hydrogen. Said hydrogen reservoir (1) is characterised by fast absorption and desorption kinetics in such a way that hydrogen from 
exhaust gas. from a combustion engine for example, can also be concentrated and/or stored by simply passing the waste gas through 
the hydrogen reservoir (1). 

(57) ZusammenfassuDg: Die Erfindung betrifift ein Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanlage, insbesondere fUr Kraft- 
fahizeuge, sowie cine Brennstoffecllenanlage mit einem Reformer (2) und wenigstens einem Wasserstoffspeicher (1), welche Teil 
eines Systems zur Aufnahme und Abgabe von Wasserstofif bilden. Der Wasserstoffspeicher (1) zeichnet sich durch eine rasche Ab- 
sorptions- und Desorptionskinetik aus, so dass auch Wasserstofif aus dem Abgas beispielsweise einer Verbrennungskraftmaschine 
durch einfaches Durchleiten des Abgases durch den Wasserstoffspeicher (1) angereichert und/oder gespeichert werden kann. 
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BrennstoffzeUenanlage und 
Verfahren zom Betreiben einer Brennstoffzellenanlage ' 

Die Erfindxmg betriffl ein Verfahren zaim Betreiben einer Brennstoffeellenanlage, 
insbesondere fur Kraftfehizeuge, sowie dazugehorige Brennstofifeellenanlage mit 
einem sog. Reformer und einem Speichersystem zur Aufiiahme unid Abgabe von 
WasserstofF, 

10 

Die Speicherung von Wasserstoff in flussiger oder gasfSnniger Form ist mit ho- 
hem Aufwand veibunden. So erfordert die Verflussigung von 1 kg Wasserstoff 
etwa 10 kWh Strom. Demgegenuber haben die bislang bekannten Systeme zur 
Wasserstof&peiclierung in Form eines Hydrids den Vorteil einer erhohten Was- 
15 serstoffdichte im Vergleich zu flussigem und gasformigem Wasserstoff (Dichte 
des Wasserstoflfe als Hydrid: 103g/l; als Flussigkeit 71g/l und als Gas: Slg/l). Als 
Hydridspeicher eignet sichbeispielsweise Magnesium. 

Aus der US 6,030,724 bekannt ist zudem die sog. „Ovonic Wasserstoff Technolo- 
20 gie" nait einer Ovonic-Legierung zur Bildung des Hydrids. Dabei ist es moglich, 
einen mit dieser Legierung besdiiditeten Speicher, z3. einen aus der 
WO91/01807 Oder der WO91/01178 bekannten metallisclien, keramischen oder 
oxidischen Wabenkorp^, in kurzer Zeit mit Hydrid zu fullen. Die gute Absorpti- 
ons- und Desorptionskinetik beispielsweise des Systems der Ovonic-Wasserstoff- 
25 speicherung, die innerhalb von Sekunden initiiert wird, kann dabei nicht nur zur 
raschen Betankung des Speichers an einer Zapfsaule, sondem auch zur Wasser- 
stoff-Anreicherung aus einem Abgas und somit zur Gasreinigung ausgenutzt wer- 
den. 

30 In jungerer Zeit bemiihen nan sich Forschung und Entwicklung intensiv darum, 
die umweltfreundliche Brennstoffeellentechnologie auch in mobilen Anwmdun- 
g^ insbesondere in Kraftfahrzeugen, kommerziell einzusetzen. Diesbezixglich 
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sind mobile Brennstoflfeellenanlagen bekannt, die mit reinem Wasserstoff betrie- 
ben werden, und solcHe, die einen sog. Reformer umfassen, welchem ein sog. 
Feedfluid, beispielsweise BCraflstoffe wie Benzin, zugefuhrt imd in eirier Refor- 
mienmgsreaktion so umgewandelt wird, dass ein Reformergas bzw. Brenngas 
5 gewonnen wird, welches freies oder gebundenes Wasserstoff enthalt,.womit vor- 
zugsweise zu einem sog., beispielsweise aus der EP 0 596 366 Bl bekannten. 
Stack angeordnete Brennstofeellen versorgt werden. 

Allerdings liefert der Reformer in der Kaltstartphase eines Kraft&hrzeuges zu- 
10 nachst ein Reformergas, das zu stark verunreinigt ist, um als Breimgas im Stack 
verwendet zu werden. Dazu ist bekannt, dem Reform^gas erganzend Wasserstoff 
beizugeben, beispielsweise aus einem Wasserstofftank und/oder -speicher, in wel- 
chem Wasserstoff gas^rmig, fltissig oder in Form eines Hydiids gespeichert ist. 
Die Wasserstof&pdcherung in fllissigem oder gasj^rmigem Zustand wird wegen 
15 d^ Oefahrenpotentials die Speichenmg als Hydrid, die uberdies platzsparender 
ist, vorgezogen. 

Im Betrieb des Kraftfahtzeuges konunen haufig Lastwechsel vor, die uber eine 
VergroBerung des Feedfluidmassenstroms in der Feedfluidzuleitung zum Refor- 

20 mer nur stark verzogert dem Stack grSBere Wasserstoffinengen zur Verfugung 
stellen. Deshalb ist, will man den Stack dynamisch betreiben, was bei jedweder 
mobiler Anwendimg gefordert wird, zusatdich zum Reformer ein Wasserstoff- 
speicher notig, der bei Bedarf rasch Wasserstoff freisetzt, das dem ReformCTgas 
zugefuhrt werden kann und dessen Verwendung als wasserstoffireiches Brenngas 

25 sicherstellt. 

Ein wdteres Problem tritt schlieJ31ich beim Hochfehren des Reformers auj^ nam- 
lich, dass wasserstoffarmes Reformergas, welches sich nicht zur Einspeisung als 
Bremigas in den Stack eignet, unmittelbar in die Umgebung abzugeben ist, dabei 
30 jedoch nicht den Emissionsanforderungen genugt, wie sie gesetzlich vorgeschrie- 
ben sind. 
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Der vorliegendm Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte 
Brennstofeellenanlage, insbesondere fur Kraftfahrzeuge, anzugeben, welche die 
genamiten Nachteile venneidet. Eine weitere Aufgabe besteht in der Angabe eines 
Verfahrens zum Betreiben derart verbesserter BrennstofEzellemanlagen. 
5 l'] 

Erfindungsgemafi wird diese Zielsetzung durch eine Brennstofi&ellenanlage, ins- 
besondere fiir Kraftfahrzeuge, umfassend einen Reformer und zumindest einen 
Wasserstoffepeicher zur Speicherung von WasserstofF voizugsweise in Hydrid- 
fonn, der je nach Betriebsbedingungen reversibel Wasserstoff einlagert und wie- 

10 der abgibt, geldst AuBerdem ist Gegeostand der Erfindung eine Brennstof&ellen- 
anlage, insbesondere far Kraftfahrzeuge, bei der die in einem Wasserstof&peicher 
speicherbare Energiemenge zwischen 0,1-5 kW/h betragt und/oder die Energie- 
menge bereitstellt, die in den ersten S bis 10 Betriebsminuten nach dem Kaltstart 
des Kraftfahrzeuges verbraucht wird. ScblieBlich ist Gegenstand der Erfindung 

15 dn Verfabrm zum Betreiben einer Brennstof&ellenanlage, insbesondere fur 
BCraftfahrzeuge, mit Reformer, bei der zumindest ein Teilstrom eines Abgases der 
Anlage durch einen Wasserstof&peicher geleitet wird. Vorteilhafte Weiterbildun- 
gen xsnd Ausgestaltungen, die einzeln oder in Kombination miteinander eingesetzt 
werden konnen, sind Gegenstand der jeweils abhangigen Aospruche. 

20 

Weil die Schnellig^eit der Ab*/DesQzptionskinetik ein kritischer Punkt ist, wird 
bevorzugt ein Wasserstofifepeicher eingesetzt, der in Sekunden die Ab- 
/Desorption initiiert. Dabei kemizeichnet vorliegend der Begriff ,411 Sekunden 
initiiert" einen Wasserstofifepeicher, dessen Absoiptions-ZDesorptionskinetik im 
25 Bereich eines eingangs beschriebenen Ovonic-Wasserstoflspeichers liegt, welcher 
sich als besonders leistungsfahig im Sione der Erfindung erwiesen hat 

Das Fluid, das in den Wasserstofifepeicher eingeleitet wird, ist insbesondere das 
wasserstoflEhaltige Abgas aus eiuem vorgelagerten Reformer, das im folgenden 
30 auch Reformergas genannt wird. Dieses Gas wird bei ausreichendem Wasser- 
stoffgehalt als Bremigas zum Betreiben eines Br^mstofi&ellenstacks verwendet. 
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Eine BrennstofEzellenanlage mit Reformer imd zumindest zwder WasserstofP- 
speicher, kann in vorteilhafter Weise beispielsweise bei Reihenschaltung der 
Spdcher mit reinem WasserstofF betrieben werden, was erhebliche Vorteile 
bringt. So braucht das Refonnergas erst beim optimalen Betriebspimkt des Re- 
5 fonners als Brenngas in den Brennstoffeellrastack eingeleitet werden, weil es 
zuvor zuwenig WasserstofF im Gemisch enthalt Deshalb wird wahrend des Starts ' 
der Anlage das Refonnergas am Brennstoffeellenstack vorbei geleitet Andere 
Abgase, wie das Produktgas aus dem Brennstofi&ellenstack, aus einem Warmer 
tauscher uad/oder einem Befeuchter konnen auch dutch einen weiteroi Wasser- 
10 stof&peicher geleitet warden und dienen beispielsweise zur Erwarmung oder zur 
Regeneration xmverbrauchtQa Brennstoffs. 

Die Desorption des WasserstofF im Wasserstof^eicher kann z.B. durch Druck- 
emiedrigung tmd/oder Temperaturanderung initiiert werden. Die Absorption wird 
15 CTtsprechend dutch Druckeihdhiing nnd/oder Temperaturveranderung gestartet 
Beim Einsatz eines modifizierten beheizbar^ Katalysators als Wasserstof&pei* 
cher, kaim die Steuerung der Betriebsfunktion des Wasserstof&peichers auch uber 
eine Stroni&eischaltung erfolgen. 

20 Eine Druckverand^img kann beispielsweise auch durch EinsteUung entsprechen- 
der, beispielsweise dem Wasserstofispeicher nachgeschalteten, Ventilen, Klappen 
oder Hahne erreicht werden. 

Vorteilhafterweise betragt die in einem Wasserstofifspeicher einer Brennstoffeel- 
25 lenanlage speicherbare Energiemenge ungefahr 0,1 und 5 kW/h vorzugsweise 1 
kW/h. Auch ist es vorteilhaft, wemi die Energiemenge, die fur die ersten 5 bis 10 
min Fahrtzeit nach dem Kaltstart bendtigt wird, im Wasserstofifspeicher gespei- 
chert vorliegt. 

30 Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Brennstofeellenanlage mit Refor- 
mer wird zumindest ein WasserstofEspeicher im Anschluss an den ReformCT, z,B. 
vor dem BrennstofEzellenstack und/oder zwischen dem Gasauslass des Reformers 
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und/oder des Brennstoffeellenstacks und der Umgebung angeordnet. So kann zu- 
mindest ein Wasserstoffspeicher den Stack mit Wasserstofif oder wasserstofEhalti- 
gem Brenngas diirch Desoiption versorgen, wahrend der Reformer hochgefahren 
wird und noch kein verwertbares Brenngas liefert. Die Energie, die der Wasser- 
5 stofifepeicher zur Desorption benotigt, kann»dabei extern, z.B, uber einen Energie- 
speicher wie eine Batterie, zugefuhrt werden. 

Ein weiterer Wasserstoffspeicher kann wahrend der Startphase zur katalytischen 
Umsetzung und/oder Gasreinigung des Refoimerabgases genutzt werden, so dass 

10 aus dem Refoimerabgas der Wasserstoff abgetrennt wird, wobei die entstehende 
Reaktionswaime sogar genutzt werden kann, beisfpielsweise zum Vorheizen des 
Reformers, bevor das gereinigte Refoimerabgas, eventuell gqpruft durch eine 
Sensoreinheit, beispielsweise einen Gassensor und uber einen w^teren Katalysa- 
tor in die Umgebung abgelassen wird. Beim Anfahren der Brennstof&iellenanlage 

15 kann der Wasserstofi&peicher so auch zum Vorheizen des Reformers genutzt wer- 
den. 

Nach einer vorteilhaften Ausfuhrung ist zunodndest ein Wasserstofispeicher dem 
Brennsto£&ellenstack nachgeschaltet, so dass dieser Speicher eine Doppelfunkti- 
20 on erfullen kaim, wenn sowohl als Speicher als auch als Katalysator eingesetzt 
wird. Dies ist kann bdspielsweise durch eine Kombinadon eines katalytisch wirk- 
samen Bereichs in einem Wabenkdrper mit einem als Wasserstofi&peicher wirk- 
samen Bereich eines Wabenkorpers ermoglicht. 

25 Die einzigartige Fahigkeit eines Wasserstoffepeichers, rasch Wass^toff aufsu- 
nehmen und abzugeben, ermoglicht diese Anwendung, weil bei einem mobilen 
System keine lange Verweilzeit eines Abgases in einem Modul wie in einem 
Wasserstoffspeicher denkbar ist. 

30 Nach einer weiteren bevorzugtCT. Ausfuhrungsform w^den zwei Wasserstoffspei- 
cher kombiniert uber ein Bypasssystem, so dass im kontinuierlichen Betrieb ein 
Speicher, der voll ist, vom Refoimiergas abgekoppelt und die Desoiptionsbedin- 
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gungen eingestellt werden, wahrend gleichzeitig in einen zweiten WasserstofiP- 
speicher, beispielsweise dutch Umlegen einer Klappe, Refonniergas einstromt 
Auf diese Weise kann sich der letztgenannte Speicher mit Wasserstofif fuUen, 
wahrend der erstgenannte Speicher Wasserstoff an das Prozessgas, beispielsweise 
5 ;^ i bei dnem Lastwechsel, abgibt Die Verwendung einer derartigen Kombination . 
von zumindest zwei Wasserstofi&peichem mit ausrdchender Kapazitat ermoglicht 
einen Betrieb mit reinem Wasserstoff. Trotzdem kann dazu aber audi ein Teil- 
strom aus dem Refomier dem Brennstoff als Tragergas zugemischt sein. 

10 Das Prodnktgas, beispielsweise aus der Anoden des BrennstofEzellenstack, kaim 
noch bis zu 20 Vol% unverbrauditen Wasserstoff enthalten, wobei Vol% sich 
dabei auf die eingeleitete Menge an Wasserstoff bezieht. Deshalb kann es zur 
Steigerung des Oesamtwirkungsgrades des Sj^ems beitragen, wenn das wass^- • 
stoffhaltige Anodenabgas auch durch einen Wasserstofispeicher geleitetet wird 

1 5 und unverbrauchter Wasserstoff auf diese Weise regeneriert wird. 

Altemativ oder in Kombination damit kann das Produktgas auch in einem Abgas- 
Katalysator katalytisch umgesetzt werden. Gereinigte Abgase konnm daim in die 
Umgebung abgelassen werden^ wobei eine Auskopplung der durch die katalyti- 
20 sche Umsetzung erzeugten Wanne in einem Warmetauscher, durch den bei- 
spielsweise das Feedfluid fiir den Reformer geleitet wird, moglich ist 

Vorzugsweise fliefit in einen Wasserstoffepeicher das anodenseitige Produktgas 
aus d&m Brennstoffeellenstack, wobei dieser wiederum direkt an die, den Wasser- 
25 stoflfepeicher verlassende Brenngasldtung angeschlossen oder extern angeordnet 
sein kann. 

ErfindungsgemaB bevorzugt wird beispielsweise bei einer kombinierten Anord- 
nung mehrerer Wasserstoffspeicher, die Breimstoflfeellenanlage van ein Steuer- 
30 xmd Regelsystem, insbesondere mit Sensoreinheiten, erganzt, mit dessen Sensorik, 
die beispielsweise in den Leitungen vor imd nach einem Wasserstoffepeicher, vor 
einem Gasauslass an die Umgebung, vor dem Eintritt des Breimgases in den 
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Brennstoffeellenstack zumindest die jeweilige WasserstoflOconzentration, Tempe- 
ratur imd/oder Zusammensetzung des Gasgemisches feststellt und die fur die mo- 
mentane Leistungsanforderung des Brennstoffeellenstacks optimale Stellmg der 
Ventile oder Klappen der Brermstofifeellenanlage ennittelt md einstellt Damit 
5 wird der Wasserstof5)artialdruck im Prozessgas, d,h. Refonner- bzw. Brenngas, 
an die Leistungsanforderung des Brennstoffeellenstacks dynamisch anpassbar. 
Insbesondere wird der Wasserstof&peicher vorteilhaft beim Kaltstart und fur 
Ldstungsspitzen eingesetzt. 

10 Nach einer weiteren Ausgestaltung wird die OvonioLegierung, die bei der Betan- 
kung mit Wasserstoff das Hydiid bildet, als Bestandteil einer Beschichtung oder 
als Beschiditung auf einen metallischen Wabenkoiper oder auf einem Teil eines 
WabenkSrpers aufgebracht Die Legierung kann auch als Schuttung in die Kanale 
des Wabenkorpers aufgebracht werden. Die Beschichtung kann auch z.B. ein 

15 Washcoat, d.h. in eine Aluniinioumoxid enthaltende Masse eingearbeitet, sein. 
Als metallische Wabenkoiper eignen sich unter anderem Katalysatoren die aus der 
WO91/01807 Oder der WO91/01178 bekannt sind, mit einer Zelldichte bis zu 
1600 cpsi. Diese Wabenkoiper sind nach emo: bevorzugtm Ausgestaltung eldct- 
risch beheizbar. 

20 

Als Brennstof&ellenanlage wird das gesamte Brennstof&ell^isystem bezeidmet, 
das z,B, auch zwei Teilsysteme, d,h. separat betreibbar, die entweder zwei separa- 
te Brennstoffeellenstacks bilden oder in einem Gehause integriert sind, umfassen 
kann. Diese Teilsysteme haben jeweils zumindest einen Stack mit einer Brenn- 
25 stofiEzelleneroheit, die entsprechenden Prozessgaszufuhrungs-, wie z.B. die 
Brenngasleitung, in der sich der Wasserstoffspeicher befinden kann, und — 
ableitungskanale, das Ruhlsystem mit Kiihlmedium und die gesamte Brennstoff- 
zellenstack-Peripherie, wahlweise oder in Kombination: Reformer, Verdichter, 
Geblase, Heizung zur Prozessgasvorwaimung, unter anderem. 

30 
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Im folgendea wird die Erfindung noch anhand von Blockschaltbildem naher er- 
lautert, welche Ausgestaltungen einer mobilen Brennstoffeellenanlage fur Koaft- 
fehrzeuge darstellen, auf welche die Erfindimg jedoch nicht beschrankt ist. 

5 Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafien Brennstoi&ellenanlage; 

Fig. 2 das Blockschaltbild einer BrennstofEsellenanlage nach Fig. 1 mit zwei 
10 Wasserstoffspeichecn; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer weiterea Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 
Ben BrennstofEzellenanlage, welche mit reinem Wasserstoff betrieben . 
werden kann; und 

15 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Brennstof&ellenanlage mit zwei Wasserstof&- 
speichem, welche auch zur Gasreinigung eingesetzt werden. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafien Brennstof&ellenanlage 
20 mit einem Reformer 2, in welchem eine Reformierungsreaktion stattfindet. Dem 
Reformer 2 wird fiber eine sog. Feedfluidzuleitung 7 ein sog. Feedfluid, bei- 
spielswdse KraftstofTe wie Benzin, zugefuhrt und dort zu einem Reformergas 
nmgewandelt Das Reformergas, welches im Betrieb ein wasserstoi&eiches 
Brenngas ist, wird einem Brennstofifeellrastack 3 zugeleitet Bei LastwechseU 
25 insbesondere bei hoherer Anforderung, erfolgt die Zufuhrung des Brenngases zum 
Brennstoffeellenstack 3 uber einen ersten 9a und zweiten 9b Leitungsabschnitt, 
zwischen denen ein Wasserstoffspeicher 1 angeordnet ist. Im Normalbetrieb des 
Rraftfahrzeuges erfolgt die Zuleitung des Brenngases zum Brennstoffeellenstack 
3 uber eine Bypassldtung 10. Beide ZuleitungsmogKchkeiten, welche in Teil- 
30 stromen auch kumulativ moglich sind, werden je nach Leistungsanforderung mit 
Hilfe von Klappen, Hahnen und/oder Ventilen Sa bis 5e sichergestellt. 
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Zusatzlich kana, insbesondere bei einem Lastwechsel, dem Breanstoffeellenstack 
3 mittels Desoiption ein zusatzlicher Teilstrom an WasserstofiF aus dem Wasser- 
stoflfspeichers 1 uber den zweiten Leitungsabschnitt 9b zur Verfugung gestellt 
warden. Nach Lastwechsel kaiin auch eine Nachlanfeeit uber den Wasserstoff- 
5 speicher 1 und den zweit^ Leitungsabschnitt 9b vorgesehen sein, deren Dauer . 
wiederum z.B. lastabhangig einstellbar ist 

Wahrend der Startphase, wenn der Reformer 2 hochgefahrm wird, weisen die 

V^tile S vorzugsweise folg^de Einstellimg au£ 
10 5a, das Ventil zur Bypassleitung 10 des Refonnergases; 5c, das Ventil zwischen 

Wasserstof&peich^ 1 imd Brennstof&ellenstack 3 und Se, das Ventil von der 

Bypassleitung 10 nber einen Katalysator 12 und einer Abgasleitung 6 in die Um- 

gebimg sind offen, so dass das wahrend der Startphase nicht als Bremigas ver- . 

wendbare Reformergas durch den Katalysator 12 weitgehend gereinigt in die Um- 
15 gebung abgelassen werden kaim. Um den Reinigungsprozess des Gases von An> 

beginn an sicherzustellen ist der Katalysator 12 vorzugsweise beheizbar. 

Desorbierto: Wasserstoff aus dem Wassersto£&peicher 1 wird dem Bremistofizel- 
lenstack 3 auch wahrend der Startphase des Kraftfahrzeuges als Bremigas uber 

20 den zweiten Ldstungsabschnitt 9b zug^uhrt. In diesem Fall bleiben die Ventile 
5b imd 5d geschlossen. Uber eine dem Reformer 2 nachgeordnete erste Sensorein- 
richtung 4a lasst sich feststellen, waim das Reformergas eine genugend hohe Kon- 
zentration an Wasserstoff mthalt, imi es als Breimgas zu verwenden. Altemativ 
dazu Oder in Kombination damit kann mittels einer vor dem BrennstofEzel- 

25 lenstacks 3 angeordneten zweiten Sensoreinheit 4b ein Schutz vor Vergiftung des 
Brranstoffeellenstacks 3 sichergestellt werden. In diesem Fall wurde zunachst das 
Ventil 5d geoffiiet und das Ventil 5e geschlossen. Die Stellung des Ventils 5c 
richtet sich danach, ob dem BrennstofEzellenstack 3, z3. wegen eines gerade zu- 
satzlich auftretenden Lastwechsels, durch Desorption aus dem WasserstofFspei- 

30 cher 1 Wasserstoff zugefuhrt werden muss. 
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Im Wasserstofi&peicher 1 wird dem Reformergas, wenn es dorcligeleitet wird, je 
nach Bedarf (durch Einstellung der Betri^stemperatur des Wasserstof&peichers 1 
und/oder dtuch Einstelliing des Drucks regelbar), entweder Wasserstoff entzogen 
Oder 2:ugefuhrt. Zumindest dne der bdden in den Leitungsabschnittm 9a, 9b an- 
5 geordneten Sensoreinrichtungen 4a oder 4b misst daher die WasserstojBBkonzentra- 
tion, die Gaszusannnensetzung und/oder die Temperatur des Gasgemisches. Wird 
dabei beispielsweise festgesteUt, dass das Reformer- bzw, Brenngas zuwenig 
Wasserstoff fur die momentane Leistungsanforderung an den BrennstofEzel- 
lenstack 3 enthalt, so wird z.B. die Temperatur im Wasserstofl&peicher 1 hochge- 
10 fahren, bis die Desorption startet und der Wasserstoffspeicher 1 Wasserstoff an 
das Reforms- bzw. Brenngas abgibt. Altemativ oder kumulativ kann dem Was- 
serstoffspeicher 1 uber eine Tankleitung 11 auch von extern Wasserstoff zugp- 
fiihrt werden* 

IS In dem Wasserstof&peicher 1 konnen auch Gasreinigungsmittel integriert sein, so 
dass insbesondere Kohlemnonoxid, Stickoxide und/oder Kohlenwasserstoffe aus 
dem Reformer- bzw. Brenngas oxidiert werden konnen, wahrend in ein^ anderen 
Zone des Wasserstof&peichers 1 Wasserstoff aus dem Reformer- bzw. Brenngas 
absorbiert wird. Die Sensoremrichtungen 4a und/oder 4b soUten daher nicht nur 

20 auf die Messung der Wasserstoffkonzentration beschrSnkt sondem kann mit wei- 
teren Gas-, Dmck- und/oder Temperatursensoren ausgestattet sein. 

Fig. 2 zeigt das Blockschaltbild einer Brennstof&ellenanlage nach Fig. 1 mit zwei 
Wasserstoffspeichem la, lb, die wahlweise (dJi. parallel), gleichzeitig (d.h. in 

25 Reihe) oder gar nicht in die Leitung 9 vom Reformer 2 zum Brennstoffeellenstack 
3 eingekoppelt werden. Wiederum uber Ventile 5a bis 5e kann das Brenngas ent- 
weder durch einen oder dxirch beide Wasserstoffspeicher la, lb gefiihrt werden. 
Eine Bypassleitung 10 ermoglicht wiederum eine direkte Zufuhrung von Refor- 
mer- bzw. Brenngas zum Brennstoffeellenstack 3. Das Prinzip der Brennstoffeel- 

30 lenanlage gem. Fig. 2 entspricht insoweit dem der Fig. 1, wobd beispielsweise der 
zweite Wasserstoffspeicher lb auch zur Gasreinigung im Modns „Absorption" 
Ah. Wasserstoffaufiiahme genutzt werden kann, wahrend der andere Wasserstoff- 
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speicher la dann im Modus ,JDesoiption", bei z3. 300^C, zur Wasserstoffanrei- 
cherung des Brenngases dient, oder umgekehrt 

Uber eine Produktgasleitung 8 kann zudem, bdspielswdse anodenseitig, Produkt- 
5 gas, das noch bis zu 20 % unverbrauchten Wasserstoff enthalten kann, in die 
Feedfluidzuleitung 7 ruckgeleitet wird. Die Ventile 5a bis 5e sowie Sensoreinhei- 
ten 4a bis 4d lassen sich diesb^glich dynamisdi anpassbar ofGaen imd schlieBen* 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild dner wdterm Ausfuhmngsfoim der erjBndimgs- 
10 gemaBen Brennstoffeellenanlage, welche mit remem Wasserstoff betrieben wer- 
den kann, der aus dem Refonnergas absorbiert wurde. Zwischen dem Reformer 2 
und dem uber Zufuhrleitungen 9 vorbund^en Brennstof&elleastack 3 sind zwei 
Wasserstof&peicher la und lb angeordnet, die jeweils uber Ventile 5a bis 5f be- 
trieben werden. 

15 

Beispielsweise konnen die Ventile 5a bis 5f wie folgt geschaltet sein; Ventile 5a, 
5b und 5f zu und Ventile 5c, 5d und 5e offen, so dass der Wasserstof&peicher la 
Wasserstoff desorbiert und damit den Breonstoflfeellenstack 3 versorgt, wahrend 
der Wasserstofl&peicher lb Wasserstoff absorbiert Beim Betrieb mit relnem Was- 
20 serstoff koimen alle Brennstof&ellenstack-Konzeptionen, die auf diese Betriebs- 
weise ausgelegt sind (vgl. ,JDead-end-System" aus der EP 0 596 366 Bl oder ein 
geschlossenes System mit Spulung) zum Einsatz kommen. 

Ub^ verschiedene Abgasleitungen 6 konnen Reformer-, Brenn- oder Produktgase 
25 als Abgase an die Umgebung abgelassen werden, Beispielsweise wird bei offener 
Schaltung des Ventils 5b ein Abgas aus dem Wasserstoffepeicher la in die Umge- 
bung abgelassen. In jeder Abgasleitung 6 kann ein ICatalysator 12 angeordnet 
sein, der das Abgas katalytisch umsetzt und reinigt. Dessen Abwarme kann zudem 
nutzbar gemacht, insbesondere ausgekoppelt, werden und einem anderen Modul 
30 der Breimstoffi:ellenanlage, beispielsweise uber einen wie in Fig. 2 dargestellten 
Warmetauscher 16 dem Feedfluid und dantiit Reformer 2 zugefiihrt werden. 
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Fig. 4 schlieBlich zeigt ein weiteres Blockschaltbild einer Br^instof&ellenaiilage 
wiederum mit zwei Wasserstoffspeichem la, lb, welche audi zur Gasreinigung 
einsetzbar sind. Dabei kann jeder Wasserstoffspeicher la, lb im Bypassbetrieb 
gefahren werdert Als Steuermittel sind wiederum Ventile 5a bis 5h vorgesehen. 
5 . Zu erkennen ist des weiteren ein Reformer 2 und ein BreimstofEzellenstack 3, 
welche uber eine Zxileitung 9 miteinander verbimden sind. Uber einen Leitungs- 
abschnitt 17 wird aus dem Brennstofifeellenstack 3 verbrauchtes Brenngas in die 
Wasserstoffepeicher la bzw. lb geleitet, je nach Stellung der Ventile 5b und 5c. 
Die Bypassleitung 15 entspricht der Bypassleitung 10 aus Fig. 1 und dient dazu, 

10 dass Reformergas wahrend der Startphase in die Umgebung abgelassen werden 
kann. Uber Ruckfuhrleitungen 14a, 14b kann hochkonzentrierter Wasserstoff 
mtweder direkt d^ Brennstof&ellenstack 3 oder uber die Feedfluidleitung 7 in 
den Reformer 2 zugefuhrt werden. Beim Start des Kraft&hrzeuges reicht der in 
den Wasserstof&peichem la, lb gespeicherte Wasserstoff aus, van den Betrieb 

15 des BrennstofBsellenstacks 3 bis zum optimalen Reformerbetriebspunkt zu uber- 
brucken. 

Die Brfindung betreffend ein Verfahren zum Betreiben einer Bremistofi&^ellenan- 
lage sowie dazugehoxige Bremistof&ellenanlage eignet sich insbesondere fur eine 
20 mobile Anwendung in Kraftfahizeugen. Die in der Brennstof&ellenanlage einge- 
setzten Wasserstofispeicher 1, la, lb zeichnen sich zudem dutch eine rasche Ab- 
sorptions- imd Desorptionskinetik aus, so dass auch Wasserstoff aus dem Abgas 
einer Verbrennungskraflmaschine durch einfaches Durchleit^ des Abgases durch 
die Wasserstoflfepeicher 1, la, lb angereichert und/oder gespeichert werden kaim. 

25 
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Abgasleitung 
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Feedfluidzuleitung 


8 


Produkt&asleituii& 


9 
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yo 
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Bypassleitimg 


11 


Tanlddtung 


12 


Katalysator 


14a, 14b 


Rudduhrleitungen 


15 


Bypassleitung 


16 


Warmetauscher 


17 


Leitungsabschnitt 
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Patentanspruche 



1. 

5 



2. 

10 • 



15 3. 



4. 

20 



5. 

25 



6, 

30 



Brennstoffeellenanlage, insbesondere fur Kraflfahrzeuge, mit einem Re- 
former (2) und zumindest einem Wasserstoffspeicher (1; la, lb) zxir Spei- 
chenmg von WasserstoflF in Hydridform, der je nach Betriebsbedingungen 
reversibel Wasserstoff einlagert xsnd ivieder abgibt. 

BrennstofEzellenanlage, insbesondere fiir Kraftfahrzeuge, bei der die in 
einem WasserstojO&peicher (1; la, lb) speicherbare Energiemenge zwi- 
schen 0,1 - 5 kW/h betragt und/oder die Energiemenge bereitstellt, die in 
den ersten 5 bis 10 Betriebsminuten nach dem Kaltstart des Kraftfahizeu- 
ges verbraucht wird. 

Brennstoffeellenanlage nach einem der Anspruche 1 oder 2, gekennzeich- 
net durch dnen katalytisch wizkenden Wasserstoffspeicher (1; la, lb), der 
auchzurGasrdnigungeinsetzbarist ' 

Brennstoffeellenanlage nach einem der vorstehenden Anspniche, daduich 
gekennzeichnet, dass naittels Leitungen (9, 9b, 17) Wasserstoff aus dem 
zumindest emsa Wasserstof^eidxer (1; la, lb) einem Brennstof&el- 
lenstacks (3) zufuhibar ist. 

Brennstoffeellenanlage nach eiaem der vorstehenden Anspruche, dadxirch 
gekennzeichnet, dass mittels einer Leitung (9, 9a) Reformergas aus dem 
Reformer (2) zumindest teilweise in den Wasserstoffspeicher (1; la, lb) 
einleitbar ist 

Brennstoffeellenanlage nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass mittels einer Bypassleitung (10; 15) Reformergas 
zumindest teilweise am Wass^toffspeicher (1; la, lb) vorbei direkt in 
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7, 

5 

8. 

10 

9. 

15 

10. 

20 

11. 

25 

12. 

30 



den Brennstofifeellenstack (3) und/oder vbcr einen Katalysator (12) in die 
Umgebuag ableitbar ist. 

Breimstoffi:ellenaiilage nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, das der Wasserstoffspeicher (1; la, lb) eine Absorption 
und/oder Desorptionsreaktion von wenigen Sekunden aufweist 

Brennstoffeellenanlage nach einem der vorstehenden Anspruche, gekenn- 
zeichnet, durch zumindest zwei Wasserstoffspeicher (la, lb), die durch 
mittels Ventile (5a bis 5h) in Reihe odcr parallel schaltbar sind. 

Brennstof&ellenanlage nach etism der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zumindest zwei Wasserstof&peicher (la, lb) so 
mittels der Ventile (5a bis 5h) schaltbar sind, so dass din Betrieb des 
Brennstof&ellenstacks (3) mit reinem Wasserstoff ermSgUcht ist. 

Brennstof&ellenanlage nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem 
zumindest eine Sensoreiniichtung (4a bis 4d) vorgesehen ist, durch die 
zumindest die Zusammaisetzung, der Wasserstof^artialdruck und/oder 
die Temperatur der jeweils in der Brennstof&ellenanlage gefuhrten Fluide 
messbar ist. 

Brennstof&ellenanlage nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass mittels der Ventile (Sa bis 5h) und/oder weiterer 
Steuer- und Regelungsmittel die Wass^istoifinenge im Brenngas an die 
Leistungsanforderung des Brennstof&ellenstacks (3) dynamisch anpassbar 
ist 

Brennstoffeellenaolage nach einem der vorstehenden Anspruche, deidurch 
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des Wasserstoffspeichers (1; la, 
lb) auf einem Wabenkoip^ als Trager angeordnet isL 
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5 

14. 



10 

15. 



15 

16. 



20 

17, 



25 18. 



30 19. 



Brennstoffizellenanlage nadi einem der vorsteheaden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Tankleitung (11) vorgesehen ist, iiber welche 
dem Wasserstoffspeicher (1; la, lb) von extern WasserstofF zugefiihrt 
werd^ kann. 

Verfahren zum Betreiben einer Breimstoffi:ellenanlage, insbesondere nach 
eixiem der vorherigen Anspruche, bei dem zumindest ein Teastrom eines 
in der Brennstoffeellenanlage gefuhrten Fluides durch einen WasserstoflF- 
speicher (1; la, lb) geleitet wird. 

Verfahren nach Anspruch 14, wobd die Brennstofl5zell©Qanlage einen Re- 
former (2) nmfasst, bei dem nach erfolgtem Hochfahren des Reformers (2) 
ein Reformergas zumindest teilwdse dnrch den Wasserstoi&peicher (1; 
la, lb) gefiihrt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 14 oder 15, bei dem zumindest teil- 
weise WasserstofF durch Desozption aus d^ WasserstofTspeich^ (1; la> 
lb) gewonnen nnd emem Brennstof&sellenstack (3) als Brenngas zugefQhrt 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16, bei dem der Brennstoff- 
zellenstack (3) der Brennstof&ellenanlage ganz oder wenigstens zeitweise 
mit reinem Wasserstofifbetrieben wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, bei dem ein der Bremi- 
stoffeellenstack (3) ein Prodxiktgas fteisetzt, welches zumindest teilweise 
durch einen WasserstoflFspeicher (1; la, lb) xmd/oder einen Katalysator 
(12) gefuhrtwird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 18, bei dem die Temperatur 
und/odo- der Druck im WasserstoflFspeicher (1; la, lb) uber wenigstens ei- 
ne Sensoreinrichtung (4a bis 4d) so einstellbar ist, dass mittels Desoiption 
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Oder Absorption von Wasserstoff im Wasserstofifspeicher (1; la, lb) dem 
BrennstofEzellenstack (3) Wasserstoffinengen dynamisch und an die 
momentane Leistungsanforderung anpassbar zugefuhrt werden koimen. 



5 20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, bei dem der Druck im 
Wasserstofifspeicher (1; la, lb) uber Einstellungen nachgeschalteter Venti- 
le (Sa bis 5h) regelbar ist 

21. Verfahren nach einem der Ansprudie 14 bis 20, bei dem der Wasserstoff- 
10 speicher (1; la, lb) insbesondere beim Kaltstart und beun Auffareten von 

Leistungsspitzen zum Einsatz kommt 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 21 , bd dem die Abwanne aus 
d^ Katalysator (12) gCTulzt wird, insbesondere wahrend des Kaltstarts 

15 eines Kraftfahizeuges zur Vorheizung eines dem Reformer (2) zugefuhrten 

Feedfluides. 
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